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荷時には，2 層目のヤング率が大きいほど層 2 に働くσymin およびσymax の絶対値が大き
くなり，純転がり時には，荷重のみを負荷した場合と比較して，σy はあまり変化しな











































































































































 図 2.1 はコーティング膜と下地金属との間に中間層または傾斜層が施されたモデル
である．この解析モデルに対して油膜解析およびコーティング膜の応力解析を行う． 
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ここで， 2
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0* 12 ηλ =
 となる             
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ここでη0=0.0400[Pa・s]，p0=1.96×108[Pa]，γ=0.67 である．(2.6)式は，(2.4)式中の無次
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0 ++++=                                                 (2.9) 
(2.9)式右辺第 2 項および第 3 項は，図 2.2(a)，(b)に示す幾何学的に得られる諸量であ
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∫∫= dxdyyxpF ),(                                                        (2.11) 
(2.11)式を(2.3)式の諸量を用いて無次元化すると次式を得る． 


























よる弾性変形が無視できなくなると，油膜厚さ h は油膜圧力 p に依存するためレイノ
ルズ方程式は非線形となる．このような非線形の連立方程式の解析解を得るためには
繰返し計算を行い，収束解を得る必要がある[2.4]． 
 図 2.3 に示すように球とコーティング膜表面との間の潤滑面を格子状に分割し，x
方向および y 方向の格子間隔をそれぞれΔx，Δy とする．この格子間隔Δx，Δy をヘル


















































0* 12 ηλ =
 
であり(2.13)式中の ji ,2











































































である．i-1，j-1，i，j，i+1，j+1 は図 2.3 に示す格節点の添え字である． 
 
 本研究では，図 2.4 に示すように x 方向および y 方向それぞれヘルツ接触半幅 a の
6 倍の長さを解析領域とし，その領域を x 方向および y 方向をそれぞれ 240 分割して
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で示される． 
 以上の方法を用いることにより，ΩgsおよびΩjaに 0.2～1.0 程度の値を使用すれば繰
返し計算時間を少なくし計算時間の短縮を図ることができる． 
 本研究においては，ヘルツ接触圧力[2.6]を油膜圧力 P の初期値 P(0)として与え，ξの
値が 0.3 より大きい場合には(2.21)式を，ξの値が 0.3 より小さい場合には(2.22)式をそ
れぞれ用いて収束計算を行う．緩和係数はそれぞれΩgs=0.4，Ωja=0.2 を用いる． 
 レイノルズ方程式を解く場合の境界条件は，図 2.4 に示されるように解析領域端部
では油膜圧力は零とし，負圧が生じた場合においても零とする． 
 
 次に油膜厚さの計算方法について述べる．(2.10)式中の H0 は(2.26)式に示されてい
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領域は，半径 r 方向には荷重作用幅 raxi(=0.564dx，Δx=Δy)の約 1114 倍，材料表面に対
して垂直な z 軸方向には raxiの約 2042 倍とし，それぞれを 946 分割，1410 分割して三
角形要素を作成し解析を行う．本来，解析領域は無限に広いことが望ましいが，計算
機の性能による制約上，上記の解析領域とし，その解析領域内において，図 2.6 に示




















σx, σy, σz およびせん断応力成分τxy，τyz，τzx は，得られた各節点変位から三次元有限
要素法を用いて計算する． 












































































































































































































点 i,j,m,p をそれぞれの x 方向変位，y 方向変位，z 方向変位を代入し，E およびκに
四面体要素のヤング率およびポアソン比をそれぞれ代入し，四面体要素の垂直応力成
分σx, σy, σzと，せん断応力成分τxy，τyz，τzx を得る．また x-z 平面上の von Mises 応力
σmises は，解析により得られた垂直応力成分σx, σy, σz と，せん断応力成分τxy，τyz，τzx
から得ることができ，以下のように示される． 
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zxyzxyxzzyyxmises τττσσσσσσσ +++−+−+−=                   (2.39) 
 
本研究において応力の解析で用いる計算領域は，x 方向およびｙ方向それぞれ，油膜








 図 2.8 は，コーティング膜を施した材料表面に球がヘルツ接触した場合を示す．本
研究において，中間層および傾斜層を有するコーティング膜および下地金属に生じる
応力は，球とコーティング膜を有する平面が直接接触した際の最大ヘルツ接触圧力 ph
とヘルツ接触半幅 a によって無次元化されている．通常，ph と a はヘルツの接触理論
[2.6]から容易に得ることができるが，下地に中間層または傾斜層を有するコーティング
膜を施した材料と球の接触解析では，コーティング膜，中間層または傾斜層のヤング
率，厚さにより ph と a は異なるので，無次元化する際の ph と a はあらかじめ，それ
ぞれの条件に応じて求めておく必要がある．そいで本研究では，ph と a を求める際に
以下に示す方法[2.8]を用いる． 



































,,                                                         (2.41) 
Ai，j : 分割された各領域の面積 
F : 負荷荷重 
また接触面内では， 
0, ≥jip                                                                 (2.42) 
の条件が成立する． 
(2.40)式～(2.42)式を連立させ，すべてを満たす pi，j を求めることにより，接触面の大







の初期値 P(0)として与える．(P(k)= P(0)とする) 
(3) Dowson-Hamrock の式より算出した最小油膜厚さを H0 の初期値 H0(0)のとして与え
る(H0(k)=H0(0)とする) 
(4) 油膜圧力 P(k)と H0(k)より油膜厚さ H(k)を求める． 
(5) P での粘度η∗と密度ρ∗を求める． 
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(b) y 方向の模式図 
 




























































































































r 方向の変位零 z 方向の最遠位置において， 
r 方向の変位零 








































































































































解析条件を表 3.1 に示す．球および下地金属は鋼材（ヤング率 206[GPa]，ポアソ
ン比は 0.3）とする．本研究では，Ec/Es=0.50 を軟質コーティング膜，Ec/Es=2.00 を硬
質コーティング膜と呼ぶことにする．また中間層には，非常に軟らかい材料から非常
に硬い材料まで多様な材料が中間層に使用された場合に対し幅広く考察を行うため，
中間層のヤング率 Em は，下地金属のヤング率の 0.25 倍～2.50 倍 (Ec=51.5[GPa]～























3.2.1. 軟質コーティング膜の場合（Ec/Es=0.50 の場合） 
Ec/Es=0.50 一定とした軟質コーティング膜の場合において，図 3.1 に下地金属に対





図 3.1において，コーティング膜厚さ Tcに関わらずEm/Esの値が大きくなるに伴い， 
pmax は大きくなる傾向を示した．また，Em/Es の増加に伴う pmax の増加度合いは，図





る．また，図 3.1(b)において，Em/Es=1.0 を境界にして，Em/Esが 1.0 より小さい領域で
は，Tm/Tc=0.5 すなわちコーティング膜の厚さに対して半分の厚さの中間層を施した場
合が，pmax が最も小さな値を示し，反対に Em/Esが 1.0 より大きい領域では，Tm/Tc=0.5




りに分散されるため pmax が小さくなり，反対に Em/Es が 1.0 より大きい，つまり下地
金属に比べて硬い中間層を施した場合には，コーティング膜表面は，より変形し難く
なるため負荷が接触中心に集中するため pmax が大きくなると考える． 
油膜厚さについて，図 3.2 において，図 3.2(a)，Tc=25.0μm の場合には，Em/Esの値
が変化しても，hmin はほとんど変化しないが，コーティング膜厚さが比較的厚い場合
には，Em/Esの値が大きくなるにつれて hmin は小さくなる傾向を示した． 
このことから，Tc=25.0μm，Tm/Tc=0.5 の様にコーティング膜および中間層が比較的
薄い場合には，下地金属の影響が大きく，そのため Em/Es の値が変化しても hmin への
影響はほとんど無いものと考える． 
また，コーティング膜が比較的厚い(Tc=50.0～100.0μm)場合においては，Em/Es=1.0
を境界にして，Em/Es が 1.0 より小さい領域では，Tm/Tc=0.5 すなわちコーティング膜
の厚さに対して半分の厚さの中間層を施した場合が，hmax が最も大きな値を示し，反










として最小油膜厚さ hmin が減少したと考える．  
 
3.2.2. 硬質コーティング膜の場合（Ec/Es=2.00 の場合） 
Ec/Es=2.00 一定とした硬質コーティング膜の場合において，図 3.3 に中間層と下地
金属のヤング率比 Em/Esと最大油膜圧力 pmax との関係を，図 3.4 に Em/Esと最小油膜厚
さ hmin との関係をそれぞれ示す． 
 
<油膜圧力と油膜厚さについて> 













が 1.0 よりも小さい領域では，Tm/Tc が大きい，すなわち中間層の厚さが大きい場合











3.3.1. 軟質コーティング膜の場合（Ec/Es=0.50 の場合） 
図 3.5 は，Ec/Es=0.50 一定とした軟質コーティング膜の場合において，中間層とコ
ーティング膜のヤング率比 Em/Es と vonMises 最大応力σmises-max/ph の関係を，またその




厚さ Tc=50.0μm の場合においては，Em/Es が大きくなると，σmises-max/ph は減少し，
Em/Es=1.0 付近でσmises-max/ph は最小値を示す．また，中間層のヤング率が下地金属のヤ
ング率に比べて大きくなるに従い再びσmises-max/ph は大きくなる傾向を示した．また，













図 3.6 に Em/Es=0.25 すなわち他の材料のヤング率に比べて中間層のヤング率が最も
小さい場合の内部応力分布を示す．σmises-max/ph はコーティング膜と中間層の界面で生
じている．また図 3.7 に Em/Es=0.75 すなわち中間層のヤング率が，コーティング膜の
ヤング率と下地金属のヤング率の間にある場合の内部応力分布を示す．σmises-max/ph は
下地金属内部で生じている．さらに中間層のヤング率を大きくし，Em/Es=1.50 の場合











同様にコーティング膜厚さが Tc=50.0μm の場合を図 3.9～図 3.12 に示す．図 3.9 に
おいて Em/Es=0.25 すなわち中間層のヤング率が他の層のヤング率に比べて最も小さ
い場合には，σmises-max/ph はコーティング膜と中間層の界面で生じているが，図 3.10 お
よび図 3.11 において，Em/Es=1.00，1.25 すなわち中間層のヤング率が大きくなり，コ
ーティング膜のヤング率と下地金属のヤング率の間にある場合では，σmises-max/ph は中
間層内部へ移動し，図 3.12 において Em/Es=2.00 すなわち中間層のヤング率が他の層
のヤング率に比べて最も大きい場合には，σmises-max/ph は中間層と下地金属の界面で生
じるようになる．また，図 3.9 および図 3.12 において，中間層のヤング率が他の層に
比べて極端に異なる場合には，中間層とコーティング膜もしくは中間層と下地金属の
間で急激な応力勾配を生じる． 



























3.3.2. 硬質コーティング膜の場合（Ec/Es=2.00 の場合） 
図 3.17 は，Ec/Es=2.00 一定とした硬質コーティング膜の場合において，中間層とコ
ーティング膜のヤング率比 Em/Es と無次元 VonMises 最大応力σmises-max/ph の関係を，ま
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(c) Tc=75.0μm，Ec/Es=0.50        (d) Tc=100.0μm，Ec/Es=0.50 
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(c) Tc=75.0μm，Ec/Es=0.50   (d) Tc=100.0μm，Ec/Es=0.50 
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(c) Tc=75.0μm，Ec/Es=2.00   (d) Tc=100.0μm，Ec/Es=2.00 
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      (c) Tc=75.0μm，Ec/Es=2.00   (d) Tc=100.0μm，Ec/Es=2.00 
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(c) Tc=75.0μm，Ec/Es=0.50        (d) Tc=100.0μm，Ec/Es=0.50 
 


















(a) X-Z 平面の分布図       (b) Y-Z 平面の分布図 
 



















(a) X-Z 平面の分布図           (b) Y-Z 平面の分布図 
 



















(a) X-Z 平面の分布図           (b) Y-Z 平面の分布図 
 




















(a) X-Z 平面の分布図     (b) Y-Z 平面の分布図 
 


















(a) X-Z 平面の分布図        (b) Y-Z 平面の分布図 
 



















(a) X-Z 平面の分布図        (b) Y-Z 平面の分布図 
 



















(a) X-Z 平面の分布図        (b) Y-Z 平面の分布図 
 



















(a) X-Z 平面の分布図        (b) Y-Z 平面の分布図 
 


















(a) X-Z 平面の分布図        (b) Y-Z 平面の分布図 
 



















(a) X-Z 平面の分布図        (b) Y-Z 平面の分布図 
 


















(a) X-Z 平面の分布図        (b) Y-Z 平面の分布図 
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(c) Tc=75.0μm, Ec/Es=2.00             (d) Tc=100.0μm, Ec/Es=2.00 
 

















(a) X-Z 平面の分布図       (b) Y-Z 平面の分布図 
 



















(a) X-Z 平面の分布図       (b) Y-Z 平面の分布図 
 


















(a) X-Z 平面の分布図       (b) Y-Z 平面の分布図 
 



















(a) X-Z 平面の分布図       (b) Y-Z 平面の分布図 
 



















(a) X-Z 平面の分布図       (b) Y-Z 平面の分布図 
 


















× × × 
(a) X-Z 平面の分布図       (b) Y-Z 平面の分布図 
 








球のヤング率，Eb [GPa] 206 
球のポアソン比，κb 0.3 
コーティング膜のヤング率，Ec [GPa] 103.0，412.0 
コーティング膜のポアソン比，κc 0.3 
中間層のヤング率，Em [GPa] 51.5～515.0 
中間層のポアソン比，κm 0.3 
下地金属のヤング率，Es [GPa] 206 
下地金属のポアソン比，κs 0.3 
コーティング膜の厚さ，Tc [μm] 25.0～100.0 


































































ング膜のヤング率は，下地金属のヤング率の 0.50 倍，2.00 倍の値としコーティング膜
のポアソン比は 0.3 とする．本研究では，Ec/Es=0.50 を軟質コーティング，Ec/Es=2.00
を硬質コーティングと称する．但し，要素分割の都合上傾斜層の厚さが 5μm の場合











図 4.3 および図 4.4 は軟質コーティング Ec /Es=0.50，コーティング膜厚さ Tc=50μm，
5～50μmの中間層と傾斜層の場合における最大油膜圧力 pmaxと最小油膜厚さ hminをそ
れぞれ示す． 




4.2.1. 軟質コーティング膜（Ec /Es=0.50 の場合） 
図 4.3 において，軟質コーティング膜を施した場合には中間層，傾斜層ともに厚さ
Tmが厚くなるに伴い最大油膜圧力 pmax は減少する傾向を示した．また同じ膜厚さ Tm
において比較すると，中間層と傾斜層の違いによる pmax への影響はほとんど無いとい
える．ただし，図 4.3 中の Tm=30μm の場合については比較的大きな差が見られるが，




中心に集中していた負荷が周りに分散され pmax は小さくなり，それに対応して hmin が
大きくなると考える．  
 
4.2.2. 硬質コーティング膜（Ec /Es=2.00 の場合） 
図 4.5 において，硬質コーティング膜を施した場合には，同じ Tmで比較した場合，
中間層と傾斜層の違いによる pmax への影響はほとんど見られないが，図 4.6 において

















傾斜層厚さ Tmの関係を図 4.7 に示し，図 4.15～図 4.24 にσmises-max/phを含む X-Z，Y-Z
平面のコーティング膜，中間層または線形傾斜層，および下地金属の内部応力分布を
それぞれ示す．また，図中の×印は，σmises-max/ph の生じている位置を示している．  
硬質コーティング膜における，σmises-maxと Tmの関係を図 4.8 に示し，図 4.25～図 4.30




4.3.1. 軟質コーティング膜（Ec /Es=0.50 の場合） 






また，図 4.7 における中間層および傾斜層の応力分布を図 4.15～図 4.24 に示す．中
間層と傾斜層を比較すると，σmises-max の生じている位置は中間層，傾斜層の違いに関
係なくコーティング膜内部で生じており，位置もあまり変化しない．しかし，図 4.15






















層の場合と，同程度の hmin を確保できると考える． 
また，図 4.25～図 4.30 において，中間層の場合と傾斜層の場合のσmises-max/ph の位置
と大きさに着目すると，図 4.27 および図 4.28 すなわち中間層，傾斜層厚さ Tm=10μm
の場合においては，σmises-max/ph は，コーティング膜と中間層または，コーティング膜































図 4.9 および図 4.10 に軟質コーティング膜における非線形傾斜層と線形傾斜層の最大
油膜圧力 pmax と最小油膜厚さ hmin をそれぞれ示した． 
 図 4.11 および図 4.12 に硬質コーティング膜における，非線形傾斜層と線形傾斜層
の最大油膜圧力 pmax と最小油膜厚さ hmin を示した． 
 
 
4.4.1. 軟質コーティング膜（Ec /Es=0.50 の場合） 
図 4.9 において，非線形傾斜層 P1 の場合に，pmax は小さい値を示し，非線形傾斜層
P2 の場合には pmax が大きい値を示した．また，図 4.10 において，非線形傾斜層 P1





結果として hmin が大きい値を示したと考える．反対にパターン P2 の非線形傾斜層で
は，コーティング膜近くで急激にヤング率が大きくなるため，その上に被覆されてい
るコーティング膜表面は変形し難いため，負荷が接触中心に集中し，油膜圧力が小さ
くなり，結果として hmin が大きい値を示したと考える． 
 
 
4.4.2. 硬質コーティング膜（Ec /Es=2.00 の場合） 
図 4.11 において，非線形傾斜層 P1 の場合が，pmax は大きい値を示し，非線形傾斜
層 P2 は pmax が小さい値を示した．また図 4.12 において，非線形傾斜層 P1 の場合が，






として hmin が小さい値を示したと考える．また，パターン P2 の非線形傾斜層では，
コーティング膜近くで急激にヤング率が小さくなるため，その上に被覆されているコ
ーティング膜表面は変形し易くなり，負荷が接触中心から周りに分散され，油膜圧力






軟質コーティング膜における，von Mises 相当最大応力σmises-max/ph と傾斜層の種類と
の関係を図 4.13 に示し，σmises-max/ph を含む X-Z，Y-Z 平面の内部応力分布について，
非線形傾斜層のパターン P1～P4 を図 4.31～図 4.34 に，パターン P0 を図 4.20 にそれ
ぞれ示す．図中の×印は，σmises-max/ph の生じている位置を示している． 
硬質コーティング膜も同様にσmises-max/ph と傾斜層の種類との関係を図 4.14 に示し，
σmises-max/ph を含む X-Z，Y-Z 平面の内部応力分布について，非線形傾斜層のパターン
P1～P4 を図 4.35～図 4.38 に示し，パターン P0 の場合については図 4.30 に示す． 
 
4.5.1. 軟質コーティング膜（Ec /Es=0.50 の場合） 
 図 4.13 において，非線形傾斜層パターン P1 が計算範囲内でσmises-max/ph が最も大き
い値を示し，非線形傾斜層パターン P2 がσmises-max/ph が最も小さい値を示した． 












4.5.2. 硬質コーティング膜（Ec /Es=2.00 の場合） 
 図 4.14 において，非線形傾斜層パターン P3 が計算範囲内でσmises-max/phが最も大き
い値を示し，パターン P3 以外の非線形傾斜層の場合のσmises-max/ph は，線形傾斜層にお
いて生じるσmises-max/ph とほとんど変わらない値を示した． 
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(a) X-Z 拡大平面                        (b)Y-Z 拡大平面 
 


















(a) X-Z 拡大平面図                      (b)Y-Z 拡大平面図 
 




















(a) X-Z 拡大平面                        (b)Y-Z 拡大平面 
 


















(a) X-Z 拡大平面図                      (b)Y-Z 拡大平面図 
 



















(a) X-Z 拡大平面                        (b)Y-Z 拡大平面 
 



















(a) X-Z 拡大平面                        (b)Y-Z 拡大平面 
 




















(a) X-Z 拡大平面                        (b)Y-Z 拡大平面 
 


















(a) X-Z 拡大平面                        (b)Y-Z 拡大平面 
 



















(a) X-Z 拡大平面                        (b)Y-Z 拡大平面 
 



















(a) X-Z 拡大平面                        (b)Y-Z 拡大平面 
 




















(a) X-Z 拡大平面                        (b)Y-Z 拡大平面 
 


















(a) X-Z 拡大平面                        (b)Y-Z 拡大平面 
 


















(a) X-Z 拡大平面                        (b)Y-Z 拡大平面 
 


















(a) X-Z 拡大平面                        (b)Y-Z 拡大平面 
 




















(a) X-Z 拡大平面                        (b)Y-Z 拡大平面 
 


















(a) X-Z 拡大平面                        (b)Y-Z 拡大平面 
 



















(a) X-Z 拡大平面                        (b)Y-Z 拡大平面 
 
図 4.31 σmises /phの等応力線図：Tc =50.0[μm]，Tm =20.0[μm]， 

















(a) X-Z 拡大平面                        (b)Y-Z 拡大平面 
 
図 4.32 σmises /phの等応力線図：Tc =50.0[μm]，Tm =20.0[μm]， 


















(a) X-Z 拡大平面                        (b)Y-Z 拡大平面 
 
図 4.33 σmises /phの等応力線図：Tc =50.0[μm]，Tm =20.0[μm]， 

















(a) X-Z 拡大平面                        (b)Y-Z 拡大平面 
 
図 4.34 σmises /phの等応力線図：Tc =50.0[μm]，Tm =20.0[μm]， 

















(a) X-Z 拡大平面                        (b)Y-Z 拡大平面 
 
図 4.35 σmises /phの等応力線図：Tc =50.0[μm]，Tm =20.0[μm]， 
















(a) X-Z 拡大平面                        (b)Y-Z 拡大平面 
 
図 4.36 σmises /phの等応力線図：Tc =50.0[μm]，Tm =20.0[μm]， 

















(a) X-Z 拡大平面                        (b)Y-Z 拡大平面 
 
図 4.37 σmises /phの等応力線図：Tc =50.0[μm]，Tm =20.0[μm]， 
Ec/Es=2.00（傾斜層 パターン P3） 
 
 













(a) X-Z 拡大平面                        (b)Y-Z 拡大平面 
 
図 4.38 σmises /phの等応力線図：Tc =50.0[μm]，Tm =20.0[μm]， 
Ec/Es=2.00（傾斜層 パターン P4） 
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球のヤング率，Eb [GPa] 206 
球のポアソン比，κb 0.3 
コーティング膜のヤング率，Ec [GPa] 103.0，412.0 
コーティング膜のポアソン比，κc 0.3 
傾斜層のヤング率，Eg [GPa] 103.0～490.0 
傾斜層のポアソン比，κg 0.3 
下地金属のヤング率，Es [GPa] 206 
下地金属のポアソン比，κs 0.3 
コーティング膜の厚さ，Tc [μm] 50.0 
傾斜層の厚さ，Tm [μm] 5.0～20.0 
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